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Efecto de diferentes intensidades de luz sobre la expresién de cromatéforos,
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RESUMEN. Macrobrachium tenellum es un langostino dulceacuicola que destaca por su capacidad de cambio
en funcion de diferentes estimulos. Para determinar el efecto de diferentes intensidades de luz sobre la expresion
de cromato6foros, crecimiento y supervivencia, se sometieron langostinos juveniles (28.60-28.97 mm) a cuatro
tratamientos 30, 600, 1500 y 3500 lux, durante 45 dias. Al final de experimento se determind el crecimiento en
talla y peso, cantidad de alimento consumido, factor de conversion alimenticia y supervivencia. El andlisis de la
expresion de cromatéforos se efectudé mediante su conteo a partir de fotos del tercer somita y exopoditos de los
urépodos. El crecimiento en peso y talla de los organismos sometidos a las diferentes intensidades de luz no
mostrd diferencias significativas entre tratamientos (P > 0,05). ElI consumo total de alimento, factor de
conversion alimenticia y supervivencia tampoco resultaron con diferencias significativas. Respecto de la
cantidad de cromat6foros hubo diferencias entre tratamientos, las dos intensidades menores de luz y las dos
mayores intensidades de luz fueron diferentes, a mayor intensidad de luz mayor nimero de cromat6foros
expresados.

Palabras clave: Macrobrachium tenellum, camardn de rio, pigmentacion, efecto de la luz, acuicultura.

Effect of different light intensities on expression of chromatophores, growth and

survival in juvenile Macrobrachium tenellum

ABSTRACT. Freshwater prawn Macrobrachium tenellum is noted for its ability to change color depending on
different stimuli. In order to determine different light intensities on the chromatophore expression, growth and
survival, juvenile shrimps (28.60-28.97 mm) were subjected to four treatments 30, 600, 1500 and 3500 lux for
45 days. At the end of the experiment the growth in size and weight, amount of food consumed, feed conversion
and survival were determined. The expression analysis of chromatophores was performed by its count from
photos of the third somite and the uropod exopodite. Growth in height and weight of prawns subject to the
different light intensities showed no differences between treatments (P > 0.05). The total consumption of food,
feed conversion and survival showed no significant differences. In relation with the number of chromatophores,
differences between treatments were evident; lower light intensities were different to higher ones. The higher
light intensity increased the number of expressing chromatophores.

Keyword: Macrobrachium tenellum, river prawn, pigmentation, light effect, aquaculture.

La concentracion y distribucion de pigmentos que
otorga la coloracion en los crustaceos esta determinada
por muchos factores tanto intrinsecos (especie, sexo y
talla), como extrinsecos (color del fondo del ambiente,
temperatura, alimentacion y luz) (Hung-Pan et al., 2001).

Corresponding editor: Erich Rudolph

Entre los factores extrinsecos, la luz es uno de los mas
determinantes pues ademas incide en su crecimiento y
conducta debido a que tanto su metabolismo, habitos
diarios, ciclos reproductivos y de muda, y la actividad
digestiva son normalmente influenciados por la intensi-
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dad de la luz (Hoang et al., 2002; Zhang et al., 2006).
Particularmente, el efecto de la luz sobre el crecimiento
y muda han sido estudiados en crustaceos (Hoang et al.,
2002) pero la informacion que existe sobre su efecto en
la expresion de cromatéforos es escasa. Esto es
importante en crustaceos de aguas someras, dado que la
intensidad de la luz puede variar significativamente a lo
largo del dia y del afio. Un claro ejemplo se observa en
el género Macrobrachium, predominantemente dulcea-
cuicolas pero que también se distribuye en aguas
salobres de sistemas lagunares y estuarinos, ocupando
medios acuaticos loticos y frecuentemente lénticos
(Romén-Contreras, 1978; Guzman-Arroyo, 1987;
Anger, 2003; Espino-Barr et al., 2006). Son bentdnicos
durante la etapa adulta pues viven sobre fondos
variados, tales como rocas, arena, fango, gravas
conchiferas o mezclas de estos materiales. En su fase
adulta son de habitos nocturnos (Vega-Villasante et al.,
2011).

Dentro de este género, Macrobrachium tenellum es
un organismo de interés no solo biolégico y ecoldgico,
sino también comercial pues tiene un alto potencial
acuicola. Entre las caracteristicas adaptativas que tiene,
esta especie, para sobrevivir en vida silvestre, se
destaca su capacidad de cambio de coloracién en
funcién de la intensidad de luz ambiental. Esto le
proporciona plasticidad morfoldgica y cromatica
apropiada para permanecer con éxito en cada uno de
estos ambientes (Guzman-Arroyo, 1987). Asimismo,
se he demostrado que para los estadios larvarios del
género Macrobrachium la intensidad y calidad de la luz
es de vital importancia para un crecimiento adecuado
(Araujo & Valenti, 2011; Maciel & Valenti, 2012). La
intensidad de luz puede también inducir un cambio de
coloracién como consecuencia de la activacion de
pigmentos que se encuentran en células especializadas
llamadas cromat6foros, base de cualquier arreglo
cromatico (Noél & Chassard-Bouchaud, 2004; Boyle &
McNamara, 2005). Mientras mas disperso se encuentre
el pigmento en las prolongaciones citoplasmaticas del
cromatéforo mas evidente sera, mientras que si el
pigmento se concentra en el soma apenas serd
perceptible (Auerswald et al., 2008). EI conocimiento
de los factores que en cultivo influyen en este
fendmeno, puede contribuir a un mejor manejo de los
especimenes mantenidos en cautiverio.

El presente trabajo evalla el efecto de diferentes
intensidades de luz sobre el nimero de cromat6foros
expresados, crecimiento y supervivencia en juveniles
de M. tenellum bajo condiciones experimentales, para
incrementar el conocimiento sobre su respuesta a los
cambios en la intensidad de esta variable y a la vez
contribuir a incrementar las bases para el desarrollo de
correctas metodologias de cultivo.

El experimento se realizé en el Laboratorio de
Acuicultura del Centro Universitario de la Costa de la
Universidad de Guadalajara (CUCOSTA), situado enel
municipio de Puerto Vallarta, México, a una altitud de
10 m sobre el nivel medio del mar (20°42'19"N,
105°13'16"W). Los langostinos juveniles de M.
tenellum fueron mantenidos en un estanque artificial.
Antes del experimento todos los langostinos se
seleccionaron por peso para homogeneizar la poblacién
(0.22 £ 0.1 g) y se sometieron a una aclimatacion de 7
dias. Durante la aclimatacion y experimentacion los
organismos se alimentaron dos veces al dia (9:00 y
15:00 h) con pellet para camar6n marino (Camaronina
® Purina ® con 35% de proteina) de acuerdo al 10% de
su biomasa inicial. Las cuatro intensidades de luz
probadas, fueron de 30, 600, 1500 y 3500 lux. Las
intensidades de luz fueron controladas a través del
ajuste de la distancia (10-60 cm, aprox.) entre las
lampara de luz blanca (Ecosmart ®, 60w) y la
superficie del agua hasta obtener las intensidades
establecidas. El experimento se efectué en una
habitacion con ambiente controlado (A/A) y los
distintos tratamientos se dividieron en secciones con
lonas negras, para evitar la contaminacion luminosa
entre tratamientos. La intensidad fue medida y ajustada
con un luxdmetro (AMPROBE ® modelo LM631A) en
la superficie del agua de cada (UE) unidad estanque. No
se realiz6 la medicidn de la iluminacion en el fondo de
las UE. Se acordd un fotoperiodo de 12L/120. Se
establecieron cuatro réplicas de cada tratamiento
(intensidad de luz). Cada réplica de las UE consistid en
acuarios de vidrio de 40 L. En cada UE se colocaron 12
juveniles de M. tenellum. Se realiz6 una limpieza diaria
del material fecal, exuvias y alimento no consumido
mediante sifoneo y se realizaron recambios de agua
cada 3 dias del 50% para garantizar su calidad. Para
cada UE se instal6 un filtro de cascada (Elite ®) para
garantizar la transparencia del agua y un calentador con
termostato  (Sunny ©), con el que se ajustd la
temperatura a 28°C + 1.0.

Se efectu6 una biometria inicial y una final para
cada tratamiento. Los parametros biol6gicos se
determinaron mediante las siguientes formulas:
Supervivencia (S) = ndmero final de organismos/
nimero inicial de organismos x100; Cambio en
longitud (mm diat) = (Tf-Ti) D; Cambio en peso (g
diat) = (Pf-Pi) D%; % de Incremento en longitud = [(Tf-
Ti) Tit ] 100; % de Incremento en peso = [(Pf-Pi) Pi?]
x 100; Tasa de crecimiento especifico de peso (TCE; %
dia) = [(Ln Pf-Ln Pi) D] 100; donde Pf corresponde
al peso final, Pi al peso inicial, Ti a la longitud inicial,
Tf a la longitud final y D al nimero de dias del
experimento.
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Para determinar la expresién de cromatoforos, se
fotografiaron 10 organismos de cada tratamiento,
escogidos al azar, en dos regiones del cuerpo: la pleura
del tercer somito del abdomen (debido a que en esta
estructura los cromatdforos se distribuyen de manera
uniforme y es transldcida) y, el exopodito (izquierdo o
derecho) del urdpodo (zona adecuada para las
observaciones de cromatdforos debido a la escasez de
calcio, poco esclerotizada y carente de pigmentos en el
tegumento) (Flores & Chien, 2011). Las fotografias
fueron ajustadas en brillo y contraste con el programa
Microsoft Office Picture Manager ® para eliminar los
brillos del exoesqueleto que pudieran evitar el conteo
adecuado (las condiciones de ajuste fueron: brillo -15,
contraste 20 y semitonos -20). La expresién de
cromat6foros fue definida a priori como aquellos
cromat6foros que fueran evidentes a los ajustes antes
mencionados. Se contd el nimero de cromatoforos
evidentes en las dos regiones del cuerpo, cuantificando
los datos y graficando, para determinar diferencias
significativas por region entre tratamientos de luz.

A los datos de los pardmetros de crecimiento,
supervivencia y nimero de cromatoforos evidentes por
regién entre tratamientos de luz, se aplicé un andlisis de
varianza (ANOVA) de una via en cada uno de los casos,
previas pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov,
a = 0,05) y homocedasticidad (Bartlett, a = 0,05). En
caso de encontrar diferencias significativas, estas
fueron identificadas mediante comparaciones maltiples
de Tukey (P < 0,05) (Zar, 2009). Todas las pruebas se
realizaron mediante el software estadistico SigmaStat
V3.1 (2004).

Los cambios en los pardmetros de crecimiento y
supervivencia de los organismos experimentales de
cada tratamiento de luz se indican en la Tabla 1. En
ninguno de los parametros evaluados se encontraron
diferencias significativas (P > 0,05) entre los
tratamientos. Las supervivencias fueron cercanas a
100% en todos los tratamientos y, por lo tanto, no
fueron estadisticamente diferentes (P > 0,05). Sin
embargo, en las regiones del cuerpo analizadas
fotograficamente se encontraron diferencias signifi-
cativas entre los diferentes tratamientos (P < 0,05). Los
tratamientos de las mayores intensidades de luz (1500
y 3500 Ilux), mostraron un mayor namero de
cromatéforos expresados comparados con las de menor
intensidad (30 y 600 lux). La cantidad de croma-t6foros
en la region de la pleura fue de 34,3 + 15 cromat6foros
por campo a la intensidad mas baja (30 lux), mientras
que en la intensidad mayor (3500 lux) fue de 116.5 +
31 cromat6foros (Fig. 1). La Figura 2 muestra la
expresion de los cromatéforos a las intensidades
minimas y maximas en la pleura del somita. Se
encontraron diferencias significativas (P < 0,05)
respecto de las dos intensidades menores de luz con

respecto a las dos intensidades mayores. En el analisis
del exopodito se encontraron resultados similares: las
dos intensidades mayores de luz mostraron una mayor
expresion de cromatdforos (1500 lux = 61.5 £ 13 y
3500 lux = 76.1 + 14), solo la mayor intensidad de luz
mostro diferencias significativas (P < 0,05) con
relacion a las menores intensidades (30 lux =41.5+ 18
y 600 lux = 48.5 + 12) (Fig. 1). La Figura 2 muestra la
expresion de los cromatoforos a las intensidades
minimas y maximas en el exopodito del urépodo. La
region de la pleura, al igual que en los organismos
silvestres, presentd una mayor cantidad de cromato-
foros expresados en comparacion con la region del
exopodito.

El efecto de la luz sobre el desempefio de los
crustaceos en funcidon de su crecimiento y supervi-
vencia ha sido frecuentemente estudiado pues la luz es
uno de los principales factores fisicos que més afectan
estas variables, influyendo en el desarrollo, actividad
alimenticia, respiracion y ecdisis (Wang et al., 2004).
También es conocido el hecho que la intensidad de luz
afecta la intensidad de color en decépodos (Hung-Pan
et al., 2001; Hoang et al., 2002, 2003), pero este
fendmeno no esta tan extensamente estudiado y esta
documentado para camarones marinos donde se ha
encontrado que ciertas intensidades de luz favorecen el
crecimiento en tanto que otras lo inhiben (Wang et al.,
2004).

En los langostinos en particular no estd bien
estudiado, si bien se sabe que la intensidad de la luz es
determinante para la alimentacién de las larvas pues
estas localizan sus presas de manera oportunista al
comienzo de su estadio de zoea Il (Moller, 1978). En
estos estadios intermedios se alimentan de presas que
responden a la luz, como nauplios de Artemia (Maciel
& Valenti, 2012). Al respecto, Araujo & Valenti
(2011), mencionan que la intensidad de 390 lux acelera
el desarrollo de las larvas de M. amazonicum, aumenta
la productividad y ganancia en peso en comparacién a
intensidades menores, pero no mencionan nada en
relacidn al efecto de la luz en la intensidad de color de
las larvas. Sin embargo, Maciel & Valenti (2012)
sefialan que una alta intensidad de luz puede ser un
factor de estrés que puede contribuir a reducir la
supervivencia, ya que durante su desarrollo las larvas
agudizan su vision en relacion con diferentes longitudes
de onda de luz y el aumento del brillo. El contraste y
reflectancia de luz, afecta la discriminacién visual, el
comportamiento de caza y el estrés. De acuerdo a las
observaciones realizadas con organismos confinados en
reservorios experimentales, el comportamiento de las
larvas de M. tenellum con relacién a su ubicacion
espacial en la columna de agua y fondo, se modifica de
manera gradual en su transito al estadio juvenil. En este
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Tabla 1. Resultados de parametros de crecimiento y supervivencia de M. tenellum mantenidos bajo diferentes condiciones
de luz (lux) durante 45 dias. IP: Incremento en peso, TCE: tasa de crecimiento especifico, IT: incremento en talla, FCA:
factor de conversion alimenticia, TEP: tasa de eficiencia proteica. Tratamientos de luz (30, 600. 1500 y 3500 lux). *Peso
promedio + desviacién estandar. Las letras de los superindices iguales en las filas de peso inicial, peso final, talla inicial,
talla final y supervivencia no muestran diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05).

Intensidad (lux) 3500 1500 600 30

Peso inicial (g*) 0,23 £0,01% 0,21 +£0,017 0,22 £ 0,002 0,22 £0,01°

Talla inicial (mm*) 28,80 + 0,75° 28,90 £ 0,822 28,97 + 0,962 28,60 + 0,532

Peso final (g*) 1,04 £ 0,082 1,00 £ 0,122 0,93+0,142 1,09 +0,18?

Talla final (mm*) 43,83 +1,61° 42,47 + 1,822 43,58 + 1,662 45,52 + 1,122

%IP 347,78 +38,97* 369,86 +45,84% 31599+61,93% 398,10 + 96,332

TCE 149,65 + 8,942 154,41 £ 9,61 141,81 £ 14,90 159,32 + 19,25

% IT 52,36 £ 9,42 47,06 7,762 50,67 £ 10,36 ? 59,23+ 6,752

Supervivencia (%) 98.6 £ 0,24° 98.7 £0,28° 98.6 £ 0,29° 98.8+0,12°

Consumo total (g) 1,32+0,132 1,35+0,122 1,18 + 0,222 1,29 £0,09°

PC consumida (g) 0,46 + 0,052 0,47 +0,04* 0,41 +0,08? 0,45+ 0,032

FCA 1,63+0,072 1,73+£0,162 1,670,072 1,51 +0,23%

TEP 1,75+ 0,072 1,66 +0,152 1,71+£0,082 1,92 + 0,29
160 : a Asi, los resultados obtenidos en este trabajo con M.
o Somita | tenellum, bajo los protocolos establecidos, no

Urépodos [ ] e .
demuestran un efecto significativo de las diferentes
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Figura 1. Nimero de cromat6foros expresados en la zona
del somito y exopodito de M. tenellum sometidos a
diferentes intensidades de luz durante 45 dias. Letras
diferentes indican diferencias significativas (P < 0,05) por
regiones analizadas, y las lineas verticales representan el
error estandar de las medias.

Gltimo estadio los organismos aln desarrollan una gran
actividad durante las horas de luz ocupando
indistintamente el fondo de los estanques y la columna
de agua. Este fendmeno no se observa en adultos (cuya
vida es preferentemente bentdnica y su mayor actividad
es nocturna). Se sugiere que estos cambios de habitat
pudieran tener un efecto en el tiempo que pasan
expuestos a la luz, ademas del cambio en su alimen-
tacion e intensidad de color, aunque esto deberia ser
confirmado experimentalmente ya que no existen
antecedentes de investigaciones dirigidas en este
sentido.

intensidades de luz probadas sobre el crecimiento y
supervivencia de los juveniles. Aparentemente,
tampoco hay un efecto significativo en el consumo de
alimento, ni en la supervivencia. Los adultos, siendo
bentdnicos y preferentemente nocturnos, toman su
alimento del fondo (Collins & Paggi, 1998) y acuden a
otros mecanismos para localizar su alimento, como
puede ser el uso de las antenas y el primer par de
pereiépodos. Por consiguiente, la luz no tendria un
efecto directo en el consumo de alimento. Estas
tendencias pueden ser observadas en camarones no
carideos pues el presente trabajo coincide con lo
reportado por Wang et al. (2004) para Fenneropenaeus
chinensis, que encontraron que no hay diferencias
significativas en el crecimiento con intensidades de O,
50, 300 y 1300 lux, pero si las hay con la mayor
intensidad de luz probada (5500 lux). Esta Ultima
emostro ejercer un efecto inhibitorio en el desarrollo de
los camarones, ya que, la mayor parte de la energia fue
dirigida a la respiracion, excrecién y ecdisis, y no a
crecimiento.

En relacion con el efecto de la intensidad de luz
sobre la pigmentacion, Flores & Chien (2011) sefialan
que la diversidad de matices en crustaceos, puede ser
consecuencia directa de la diferencia en la expresion
génica de color en los animales silvestres, pero también
puede ser la consecuencia del cambio de color debido a
diferencias en las condiciones ambientales o fisioldgicas
entre los individuos. Factores como la temperatura, ac-
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Figura 2. a-b) Cromatéforos expresados en las somitas, c-d) cromatdforos en el exopodito de M. tenellum bajo tratamientos

de 30 y 3500 lux de intensidad.

tividad diurna, intensidad de luz recibida y color de
fondo tienen como respuestas la dispersion de la
pigmentacion de los cromatdforos en el tegumento,
para que los organismos se adapten a las condiciones
impuestas por el entorno, ya que funcionan como un
mecanismo de proteccién ante condiciones no éptimas
de luz, oscureciendo el cuerpo para prevenir posibles
dafios a 6rganos internos (Fuhrmann et al., 2011). Los
resultados de este estudio concuerdan con lo mencio-
nado por estos autores, con la respuesta adaptativa
adecuada al aumento de la intensidad de luz.

Aunque aparentemente, las intensidades probadas
en el presente trabajo no condujeron a condiciones de
estrés que pudieran haber afectado los pardmetros de
crecimiento y supervivencia, si tuvieron efecto en la
dispersion de los pigmentos acumulados en los
cromatéforos en el tiempo de exposicién a las
condiciones de luz. La intensidad de la luz es
reconocida como uno de los principales factores que
afectan la expresion de cromatdforos y por lo tanto la
coloracidn, pero hay estudios que sugieren que esto es

preferentemente a largo plazo (Hung-Pan et al., 2001).
En el presente trabajo no se determind un aumento en
el nUmero de cromatéforos, sino solamente un aumento
de la dispersién de los pigmentos en las regiones
analizadas (somito y exopodito), a mayor intensidad
mayor dispersion. Segin Fuhrman et al., (2011), este
incremento de cromat6foros visibles probablemente es
una respuesta fisiologica contra los posibles efectos de
la luz (que en condiciones naturales incluiria tanto el
espectro infrarrojo como ultravioleta, este Gltimo ligado
a dafos tisulares irreversibles), sobre el tegumento y
6rganos internos debido a la transparencia corporal de
los estadios juveniles

Se reconoce que las condiciones de luz establecidas
en este estudio no corresponden a las encontradas en el
medio natural, sin embargo si pueden ser cercanas a las
que pudieran tener en condiciones de confinamiento en
cultivo, sobre todo en cultivos en aguas claras. Aunque
los resultados obtenidos no muestran que la intensidad
luminosa afecte los pardmetros productivos en este
estadio, eso no indica que en los estadios posteriores,
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preadultos y adultos, este fendmeno se mantenga. Las
consecuencias del efecto de intensidades de luz altas
sobre el comportamiento y crecimiento de preadultos y
adultos de M. tenellum no han sido estudiados, pero es
probable que tenga efectos deletéreos en su
comportamiento normal ya que en la vida silvestre se
ubican en los lugares de menor penetracion luminosa.
Al parecer, el aumento en la expresion de los
cromat6foros no es sino un signo ligado a un evento
estresante que debe ser controlado. El correcto disefio
de la tecnologia de cultivo para esta especie debe incluir
estos aspectos.
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